Estudio computacional de la interacción fluido-estructura en un parapente by Cornellana Díaz, Sergio
  
 
ESTUDIO COMPUTACIONAL DE LA INTERACCIÓN 
FLUIDO-ESTRUCTURA EN UN PARAPENTE 















Alumno: Sergio Cornellana Díaz 
Titulación: Ingeniería Aeronáutica 
Director del PFC: Jordi Marcé 
Convocatoria de entrega del PFC: Septiembre 2011 


















                                                      Estudio Computacional FSI en un parapente 
i. ÍNDICE DE CONTENIDOS 
 
i. ÍNDICE DE CONTENIDOS ........................................................................... 3 
ii. ÍNDICE DE FIGURAS .................................................................................. 6 
iii. ÍNDICE DE TABLAS ................................................................................ 7 
ANEXO I: DEFINICIÓN GEOMETRIA MODELO DE PARAPENTE .................... 9 
1.1 Parámetros input para la definición de la geometría ............................ 10 
1.1.1 Geometría de las costillas ............................................................ 10 
1.1.2 Definición de perfiles alares de la vela y su posición .................... 10 
1.1.3 Definición de puntos de anclaje .................................................... 11 
1.1.4 Definición de agujeros en los perfiles alares ................................. 11 
1.1.5 Definición de las tensiones en la superficie .................................. 12 
1.1.6 Definición de tolerancias en la costura ......................................... 12 
1.1.7 Estimación del ángulo de ataque global ....................................... 12 
1.1.8 Descripción de las líneas de suspentaje ....................................... 12 
1.1.9 Descripción de la geometría de los frenos .................................... 14 
1.1.10 Definición de longitudes de ramificación ....................................... 14 
1.2 Información técnica del modelo gnuLAB2, output del software 
LEparagliding ................................................................................................. 14 
ANEXO II: PREPROCESADO EN CAD DEL MODELO GEOMÉTRICO........... 23 
2.1 Criterio de diseño ................................................................................ 24 
2.2 Proceso de modelado en Catiav5 ........................................................ 24 
ANNEXO III: ESTUDIO DEL DIMENSIONADO DEL DOMINIO FLUIDO .......... 28 
3.1 Dimensiones del volumen estudiadas .................................................. 29 
3.2 Criterio de dimensionado del dominio fluido ........................................ 29 
3.3 Procedimiento general del estudio ....................................................... 30 
3.4 Estudio de la interferencia de cada pared ............................................ 30 
3.4.1 Resultados del dimensionado 1 .................................................... 30 




                                                      Estudio Computacional FSI en un parapente ANEXOS  
ANEXO IV: CÁLCULO DE LAS PROPIEDADES DEL AIRE ............................ 37 
4.1 Ecuaciones de la ISA ........................................................................... 38 
4.2 Resultados para cada altitud de vuelo ................................................. 41 
ANEXO V: CÁLCULO DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES ........ 43 
5.1 Determinación de las propiedades mecánicas de los materiales ......... 44 
5.1.1 Nylon 6.6 Ripstop (tejido NCV 9017 40 gr/m2) ............................. 44 
5.1.2 Mylar Poliéster .............................................................................. 46 
5.2 Determinación de las propiedades geométricas para los materiales .... 46 
5.2.1 Espesor de la vela y las costillas .................................................. 46 
5.2.2 Secciones de los refuerzos ........................................................... 47 
ANEXO VI: RESULTADOS ADICIONALES DEL ANÁLISIS (Altitud 0m) ........ 50 
6.1 Resultados del Análisis CFD (altitud 0m; Sea Level) ........................... 51 
6.1.1 Distribución de presiones en el perfil central de la vela ................. 51 
6.1.2 Distribución de velocidades en el perfil central de la vela ............. 51 
6.1.3 Distribución de presiones sobre la superficie de la vela ................ 52 
 Vista del extradós .................................................................. 52 6.1.3.1
 Vista del intradós ................................................................... 52 6.1.3.2
 Vista global ............................................................................ 53 6.1.3.3
6.1.4 Líneas de corriente sobre el plano central y sobre la superficie de la 
vela 53 
6.1.5 Campo vectorial de velocidades en el perfil central. ..................... 54 
6.1.6 Fuerzas aerodinámicas sobre la superficie exterior de la vela ...... 54 
6.1.7 Isosuperficie con helicidad=45.28s-2 del flujo alrededor de la vela. 
Vórtices de punta de ala. ............................................................................ 54 
6.2 Resultados del Análisis estructural (altitud 0m; Sea Level) .................. 55 
6.2.1 Distribución de tensiones equivalentes de Von Mises................... 55 
 Vista del extradós .................................................................. 55 6.2.1.1
 Vista del intradós ................................................................... 55 6.2.1.2
6.2.2 Distribución de tensiones normales sobre la vela ......................... 56 
 Vista del extradós .................................................................. 56 6.2.2.1
 Vista del intradós ................................................................... 56 6.2.2.2
 5 
 
                                                      Estudio Computacional FSI en un parapente 
6.2.3 Distribución de tensiones cortantes sobre la vela ......................... 57 
 Vista del extradós .................................................................. 57 6.2.3.1
 Vista del intradós ................................................................... 57 6.2.3.2
6.2.4 Distribución de la deformada. Desplazamientos ........................... 58 
 Vista del extradós .................................................................. 58 6.2.4.1
 Vista del intradós ................................................................... 58 6.2.4.2
6.2.5 Distribución de las deformaciones equivalentes de Von Mises ..... 59 
 Vista del extradós .................................................................. 59 6.2.5.1
 Vista del intradós ................................................................... 59 6.2.5.2
6.2.6 Distribución de las tensiones equivalentes de Von Mises en las 
costillas de la vela....................................................................................... 60 





                                                      Estudio Computacional FSI en un parapente ANEXOS  
ii. ÍNDICE DE FIGURAS 
Ilustración 1. Perfiles correspondientes a las costillas, modelado en Catiav5 .... 24 
Ilustración 2. Superficie creada con el proceso de modelado por multisecciones
 .......................................................................................................................... 25 
Ilustración 3. Operación de creación de la apertura en las bocas de los cajones
 .......................................................................................................................... 25 
Ilustración 4. Redondeo del borde de salida de la vela ...................................... 26 
Ilustración 5. Costillas internas a la vela ............................................................ 26 
Ilustración 6. Modelo sólido de la vela para el análisis CFD ............................... 26 
Ilustración 7. Notación de las dimensiones del dominio fluido ............................ 29 
Ilustración 8. Temperatura en función de la altitud en la atmosfera según la ISA
 .......................................................................................................................... 39 
Ilustración 9. Presión en función de la altitud en la atmosfera según la ISA ....... 40 




                                                      Estudio Computacional FSI en un parapente 
iii. ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 1. Temperatura, presión y densidad para las altitudes de vuelo de los 
análisis, según el modelo de atmosfera ISA ...................................................... 41 
Tabla 2. Viscosidad dinámica para las distintas temperaturas correspondientes a 
las distintas altitudes de vuelo ........................................................................... 42 
Tabla 3. Conductividad térmica para las distintas temperaturas correspondientes 








































[Esta página ha sido dejada en blanco intencionadamente] 
 9 
 
                                                      Estudio Computacional FSI en un parapente 







ANEXO I:  
DEFINICIÓN GEOMÉTRICA DEL 




















                                                      Estudio Computacional FSI en un parapente ANEXOS  
1.1 Parámetros input para la definición de la geometría 
En este apartado se presentan los parámetros que definen la geometría del 
modelo de parapente gnuLAB2, que han sido calculados por el Laboratori 
d’envol para introducirlos en el software LEparagliding. Este programa procesa la 
información introducida y crea el modelo 3D del parapente en formato línea de 
Autocad, así como los planos de los patrones sobre los cuales se recortarán las 
distintas partes de tela de la vela del parapente. 
Los siguientes valores han sido extraídos del archivo .txt que se introduce en el 
software, es por ello que para entender mejor qué define cada valor sea 
interesante consultar el manual del software LEparagliding1. 
1.1.1 Geometría de las costillas 
* Wing name 
gnuLAB2 
* Number of cells 
 29 
* Number of ribs 
 30 
* Alpha max 
 4.5 
* Rib geometric parameters 
* Rib x-rib y-LE y-TE xp z beta RP 
1 20 0 286.52 20 0.3 1.653 33.33 
2 60 0.97 286.04 59.94 2.54 4.786 33.33 
3 100 2.78 285.08 99.68 7.09 8.282 33.33 
4 140 5.55 283.61 139.06 14.06 11.581 33.33 
5 180 9.32 281.61 178.03 23.1 15.183 33.33 
6 220 14.17 279.06 216.32 34.87 19.036 33.33 
7 260 20.19 275.90 253.66 49.77 22.906 33.33 
8 300 27.5 272.05 289.81 66.33 26.598 33.33 
9 340 37.02 267.42 324.65 85.98 32.117 33.33 
10 380 49.53 261.85 357.49 108.82 37.604 33.33 
11 420 64.87 255.1 387.27 134.39 43.775 33.33 
12 457.2 83.01 247.4 413.08 161.20 49.639 33.33 
13 489.2 103.46 239.17 431.85 187.12 59.571 33.33 
14 517.2 127.8 230.68 443.16 212.74 74.465 33.33 
15 542.2 158.04 223.3 442.51 237.73 90.000 33.33 
 
1.1.2 Definición de perfiles alares de la vela y su posición 
* Airfoil name, intake in, intake out, open  
1 gnulab2.txt 1.2 5.5 1   
                                               
1
 Manual disponible en la página web del Laboratori d’envol: www.laboratoridenvol.com 
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2 gnulab2.txt 1.2 5.5 1  
3 gnulab2.txt 1.2 5.5 1  
4 gnulab2.txt 1.2 5.5 1  
5 gnulab2.txt 1.2 5.5 1  
6 gnulab2.txt 1.2 5.5 1  
7 gnulab2.txt 1.2 5.5 1  
8 gnulab2.txt 1.2 5.5 1  
9 gnulab2.txt 1.2 5.5 1  
10 gnulab2.txt 1.2 5.5 1  
11 gnulab2.txt 1.2 5.5 1  
12 gnulab2.txt 1.2 5.5 1  
13 gnulab2.txt 1.2 5.5 0  
14 gnulab2.txt 1.2 5.5 0  
15 airplan.txt 1.2 5.5 0  
 
1.1.3 Definición de puntos de anclaje 
* Airf Anch A B C D E F 
1 4 8.5 27.5 53 77 0 0 
2 4 8.5 27.5 53 77 0 100 
3 4 8.5 27.5 53 77 0 100 
4 4 8.5 27.5 53 77 0 100 
5 4 8.5 27.5 53 77 0 100 
6 4 8.5 27.5 53 77 0 100 
7 4 8.5 27.5 53 77 0 100 
8 4 8.5 27.5 53 77 0 100 
9 4 8.5 27.5 53 77 0 100 
10 4 8.5 27.5 53 77 0 100 
11 4 8.5 27.5 53 77 0 100 
12 4 8.5 27.5 53 77 0 100 
13 3 8.5 40.0 75 0 0 100 
14 3 8.5 40.0 75 0 0 100 
15 3 8.5 40.0 75 0 0 100 
 
1.1.4 Definición de agujeros en los perfiles alares 
2  
1  
12   
9  
14.59 1.92 2.735 6.72 0. 
22.18 1.78 2.375 6.72 0. 
33.36 1.64 2.5 5.9 0. 
40.32 1.46 2.4 5.8 0. 
47.41 1.34 2.23 5.7 0. 
59.17 1.27 1.84 3.4 0.  
65.23 1.33 1.7 3.2 0. 
71.21 1.18 1.6 3.0 0. 








23.5 1.92 6.5 6.5 0. 
55.0 1.92 4.3 4.3 0. 
81. 1.1 1.7 1.7 0. 
 
1.1.5 Definición de las tensiones en la superficie 
Extrados 
0.  0. 0.  0. 
7.5  1.3 10.  1.33 
15.  2.5 20.  2.5 
80.  2.5 80.  2.5 
90.  1.33 90.  1.33 
100.  0.0 100.  0. 
 
1.1.6 Definición de tolerancias en la costura 
15 upper panels (mm) 
15 lower panels (mm) 
15 ribs (mm) 
 
1.1.7 Estimación del ángulo de ataque global 
* Finesse GR 
 7 
* Center of pressure % of chord 
 25 
* Calage % 
 20 
* Risers lenght cm 
 55 
* Line lenght cm 
 650 
* Karabiners cm 
 40 
 
1.1.8 Descripción de las líneas de suspentaje 
4 
16 
3 1 1 2 1 3 1 0 0  1 1 
3 1 1 2 1 3 2 0 0 1 2 
3 1 1 2 1 3 3 0 0 1 3 
3 1 1 2 2 3 4 0 0 1 4 
3 1 1 2 2 3 5 0 0 1 5 
3 1 1 2 2 3 6 0 0 1 6 
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3 1 1 2 3 3 7 0 0 1 7 
3 1 1 2 3 3 8 0 0 1 8 
3 1 1 2 3 3 9 0 0 1 9 
3 1 1 2 4 3 10 0 0 1 10 
3 1 1 2 4 3 11 0 0 1 11 
3 1 1 2 4 3 12 0 0 1 12 
3 1 1 2 5 3 13 0 0 1 13 
3 1 1 2 5 3 14 0 0 1 14 
3 1 1 2 5 3 15 0 0 2 13 
3 1 1 2 5 3 16 0 0 2 14 
16 
3 1 1 2 1 3 1 0 0 2 1 
3 1 1 2 1 3 2 0 0 2 2 
3 1 1 2 1 3 3 0 0 2 3 
3 1 1 2 2 3 4 0 0 2 4 
3 1 1 2 2 3 5 0 0 2 5 
3 1 1 2 2 3 6 0 0 2 6 
3 1 1 2 3 3 7 0 0 2 7 
3 1 1 2 3 3 8 0 0 2 8 
3 1 1 2 3 3 9 0 0 2 9 
3 1 1 2 4 3 10 0 0 2 10 
3 1 1 2 4 3 11 0 0 2 11 
3 1 1 2 4 3 12 0 0 2 12 
3 1 1 2 5 3 13 0 0 1 15 
3 1 1 2 5 3 14 0 0 2 15 
3 1 1 2 5     3 15    0 0 3 15 
3 1 1 2 5     3 16    0 0 3 14 
12 
3 1 1 2 1 3 1 0 0 3 1 
3 1 1 2 1 3 2 0 0 3 2 
3 1 1 2 1 3 3 0 0 3 3 
3 1 1 2 2 3 4 0 0 3 4 
3 1 1 2 2 3 5 0 0 3 5 
3 1 1 2 2 3 6 0 0 3 6 
3 1 1 2 3 3 7 0 0 3 7 
3 1 1 2 3 3 8 0 0 3 8 
3 1 1 2 3 3 9 0 0 3 9 
3 1 1 2 4 3 10 0 0 3 10 
3 1 1 2 4 3 11 0 0 3 11 
3 1 1 2 4 3 12 0 0 3 12 
13 
3 1 1 2 1 3 1 0 0 4 1 
3 1 1 2 1 3 2 0 0 4 2 
3 1 1 2 1 3 3 0 0 4 3 
3 1 1 2 2 3 4 0 0 4 4 
3 1 1 2 2 3 5 0 0 4 5 
3 1 1 2 2 3 6 0 0 4 6 
3 1 1 2 3 3 7 0 0 4 7 




                                                      Estudio Computacional FSI en un parapente ANEXOS  
3 1 1 2 3 3 9 0 0 4 9 
3 1 1 2 4 3 10 0 0 4 10 
3 1 1 2 4 3 11 0 0 4 11 
3 1 1 2 4 3 12 0 0 4 12 
3 1 1 2 4 3 13 0 0 3 13 
 
1.1.9 Descripción de la geometría de los frenos 
250 
14 
4 1 1 2 1 3 1 4 1 6 2 
4 1 1 2 1 3 1 4 2 6 3 
4 1 1 2 1 3 2 4 3 6 4 
4 1 1 2 1 3 2 4 4 6 5 
4 1 1 2 2 3 3 4 5 6 6 
4 1 1 2 2 3 3 4 6 6 7 
4 1 1 2 2 3 4 4 7 6 8 
4 1 1 2 2 3 4 4 8 6 9   
4 1 1 2 3 3 5 4 9 6 10 
4 1 1 2 3 3 5 4 10 6 11 
4 1 1 2 3 3 5 4 11 6 12 
4 1 1 2 3 3 6 4 12 6 13 
4 1 1 2 3 3 6 4 13 6 14 
4 1 1 2 3 3 6 4 14 6 15 
 
1.1.10 Definición de longitudes de ramificación 
3 180 
4 350 180 
3 100 
4 200 80 
 
 
1.2 Información técnica del modelo gnuLAB2, output del 
software LEparagliding 
La información siguiente corresponde al fichero output del software 
LEparagliding para el modelo de parapente gnuLAB2, que ha sido proporcionada 
por el Laboratori d’envol2. Los parámetros que se presentan definen 
completamente la geometría del parapente que se ha usado en este estudio.  
Seguidamente se presentan los principales parámetros aerodinámicos y 
geométricos que se han usado para el modelado del parapente para nuestro 
estudio. 
                                               
2
 LABORATORI D’ENVOL PARAGLIDING, Pere Hernàndez i Casellas, 2010, GNU/GPL 2.0 
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Paraglider model = gnuLAB2 
                                           
Flat area =  25.03 m2 
Flat span =  10.84 m 
Flat A/R =  4.70 
 
Projected area =  21.89 m2 
Projected span =   8.85 m 
Projected A/R =  3.58 
 
 finesse   7. 
 aoa   6.96597958 
 assiette   1.16412246 
 hcp   705. 
 calage   20.  57.303997 
 center p   25.  71.6299973 
 Mosquetons p   20.  57.303997  705. 
 
 Ribs number =  30 
 Cells number =  29 
 
 Rib - Chord - washin - beta  
 1     286.52  0.000   1.65 
 2     285.07  0.023   4.79 
 3     282.30  0.066   8.28 
 4     278.06  0.133  11.58 
 5     272.29  0.223  15.18 
 6     264.89  0.340  19.04 
 7     255.71  0.484  22.91 
 8     244.55  0.659  26.60 
 9     230.40  0.881  32.12 
10     212.32  1.165  37.60 
11     190.23  1.512  43.78 
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13     135.71  2.369  59.57 
14     102.88  2.884  74.46 
15      65.26  4.500  90.00 
 
 Cell   wide(cm) 
 0       40.00 
 1     40.00 
 2     40.00 
 3     40.00 
 4     40.00 
 5     40.00 
 6     40.00 
 7     40.00 
 8     40.00 
 9     40.00 
10     40.00 
11     37.20 
12     32.00 
13     28.00 
14     25.00 
 
 Line - plan - level - order - ap - r - row - rib -  length 
  1     1     1     1    16     3     2    14    L =     55.00 
  2     1     2     1     3     3     1     3    L =    456.53 
  3     1     2     2     3     3     1     6    L =    450.73 
  4     1     2     3     3     3     1     9    L =    444.60 
  5     1     2     4     3     3     1    12    L =    434.91 
  6     1     2     5     4     3     2    14    L =    424.26 
  7     1     3     1     1     3     1     1    L =    186.00 
  8     1     3     2     1     3     1     2    L =    180.75 
  9     1     3     3     1     3     1     3    L =    181.69 
 10     1     3     4     1     3     1     4    L =    185.53 
 11     1     3     5     1     3     1     5    L =    180.90 
 12     1     3     6     1     3     1     6    L =    182.05 
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 13     1     3     7     1     3     1     7    L =    185.84 
 14     1     3     8     1     3     1     8    L =    180.97 
 15     1     3     9     1     3     1     9    L =    181.58 
 16     1     3    10     1     3     1    10    L =    188.14 
 17     1     3    11     1     3     1    11    L =    180.76 
 18     1     3    12     1     3     1    12    L =    179.17 
 19     1     3    13     1     3     1    13    L =    183.73 
 20     1     3    14     1     3     1    14    L =    174.30 
 21     1     3    15     1     3     2    13    L =    185.09 
 22     1     3    16     1     3     2    14    L =    178.36 
 23     2     1     1    16     3     3    14    L =     55.00 
 24     2     2     1     3     3     2     3    L =    452.17 
 25     2     2     2     3     3     2     6    L =    446.79 
 26     2     2     3     3     3     2     9    L =    441.59 
 27     2     2     4     3     3     2    12    L =    433.51 
 28     2     2     5     4     3     3    14    L =    417.00 
 29     2     3     1     1     3     2     1    L =    185.90 
 30     2     3     2     1     3     2     2    L =    180.73 
 31     2     3     3     1     3     2     3    L =    181.71 
 32     2     3     4     1     3     2     4    L =    185.25 
 33     2     3     5     1     3     2     5    L =    180.87 
 34     2     3     6     1     3     2     6    L =    182.20 
 35     2     3     7     1     3     2     7    L =    185.34 
 36     2     3     8     1     3     2     8    L =    180.91 
 37     2     3     9     1     3     2     9    L =    181.84 
 38     2     3    10     1     3     2    10    L =    187.23 
 39     2     3    11     1     3     2    11    L =    180.68 
 40     2     3    12     1     3     2    12    L =    179.39 
 41     2     3    13     1     3     1    15    L =    172.37 
 42     2     3    14     1     3     2    15    L =    173.77 
 43     2     3    15     1     3     3    15    L =    178.12 
 44     2     3    16     1     3     3    14    L =    193.76 
 45     3     1     1    12     3     3    12    L =     55.00 
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 47     3     2     2     3     3     3     6    L =    457.40 
 48     3     2     3     3     3     3     9    L =    452.26 
 49     3     2     4     3     3     3    12    L =    443.35 
 50     3     3     1     1     3     3     1    L =    185.66 
 51     3     3     2     1     3     3     2    L =    180.72 
 52     3     3     3     1     3     3     3    L =    182.02 
 53     3     3     4     1     3     3     4    L =    185.09 
 54     3     3     5     1     3     3     5    L =    180.80 
 55     3     3     6     1     3     3     6    L =    182.29 
 56     3     3     7     1     3     3     7    L =    185.38 
 57     3     3     8     1     3     3     8    L =    180.89 
 58     3     3     9     1     3     3     9    L =    181.71 
 59     3     3    10     1     3     3    10    L =    187.52 
 60     3     3    11     1     3     3    11    L =    180.65 
 61     3     3    12     1     3     3    12    L =    178.59 
 62     4     1     1    13     3     3    13    L =     55.00 
 63     4     2     1     3     3     4     3    L =    482.85 
 64     4     2     2     3     3     4     6    L =    476.96 
 65     4     2     3     3     3     4     9    L =    469.16 
 66     4     2     4     4     3     3    13    L =    451.92 
 67     4     3     1     1     3     4     1    L =    185.92 
 68     4     3     2     1     3     4     2    L =    180.72 
 69     4     3     3     1     3     4     3    L =    181.85 
 70     4     3     4     1     3     4     4    L =    185.68 
 71     4     3     5     1     3     4     5    L =    180.72 
 72     4     3     6     1     3     4     6    L =    181.63 
 73     4     3     7     1     3     4     7    L =    186.49 
 74     4     3     8     1     3     4     8    L =    180.91 
 75     4     3     9     1     3     4     9    L =    180.61 
 76     4     3    10     1     3     4    10    L =    196.11 
 77     4     3    11     1     3     4    11    L =    185.08 
 78     4     3    12     1     3     4    12    L =    178.48 
 79     4     3    13     1     3     3    13    L =    173.95 
 80     5     1     1    14     4     6    15    L =    250.00 
 19 
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 81     5     2     1     4     4     6     5    L =    247.13 
 82     5     2     2     4     4     6     9    L =    219.81 
 83     5     2     3     6     4     6    15    L =    191.73 
 84     5     3     1     2     4     6     3    L =    120.00 
 85     5     3     2     2     4     6     5    L =    120.00 
 86     5     3     3     2     4     6     7    L =    120.00 
 87     5     3     4     2     4     6     9    L =    120.00 
 88     5     3     5     3     4     6    12    L =    120.00 
 89     5     3     6     3     4     6    15    L =    120.00 
 90     5     4     1     1     4     6     2    L =    100.64 
 91     5     4     2     1     4     6     3    L =     87.59 
 92     5     4     3     1     4     6     4    L =     79.37 
 93     5     4     4     1     4     6     5    L =     76.56 
 94     5     4     5     1     4     6     6    L =     95.97 
 95     5     4     6     1     4     6     7    L =     86.01 
 96     5     4     7     1     4     6     8    L =     81.51 
 97     5     4     8     1     4     6     9    L =     81.30 
 98     5     4     9     1     4     6    10    L =    110.00 
 99     5     4    10     1     4     6    11    L =     96.30 
100     5     4    11     1     4     6    12    L =     93.84 
101     5     4    12     1     4     6    13    L =     86.79 
102     5     4    13     1     4     6    14    L =     78.79 
103     5     4    14     1     4     6    15    L =     69.04 
 
 Anchor coordinates, for H-strap calculus 
 Rib, an, anchor,   X  ,  Y  ,  Z   
  1    4.     1    19.54    24.35    16.21 
  1    4.     2    19.42    78.79    20.33 
  1    4.     3    19.59   151.86    14.50 
  1    4.     4    19.82   220.62     6.37 
  2    4.     1    58.62    25.19    18.29 
  2    4.     2    58.28    79.36    22.40 
  2    4.     3    58.76   152.05    16.65 
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  3    4.     1    97.43    26.76    22.53 
  3    4.     2    96.84    80.39    26.61 
  3    4.     3    97.65   152.38    21.00 
  3    4.     4    98.80   220.14    13.15 
  4    4.     1   135.99    29.15    29.03 
  4    4.     2   135.16    81.97    33.07 
  4    4.     3   136.27   152.89    27.69 
  4    4.     4   137.82   219.64    20.11 
  5    4.     1   174.14    32.41    37.44 
  5    4.     2   173.06    84.13    41.42 
  5    4.     3   174.44   153.58    36.33 
  5    4.     4   176.40   218.96    29.12 
  6    4.     1   211.65    36.60    48.41 
  6    4.     2   210.31    86.91    52.30 
  6    4.     3   211.94   154.48    47.58 
  6    4.     4   214.27   218.10    40.82 
  7    4.     1   248.34    41.81    62.36 
  7    4.     2   246.75    90.36    66.13 
  7    4.     3   248.56   155.61    61.84 
  7    4.     4   251.18   217.04    55.63 
  8    4.     1   284.04    48.13    77.85 
  8    4.     2   282.23    94.56    81.47 
  8    4.     3   284.13   156.97    77.67 
  8    4.     4   286.94   215.74    72.06 
  9    4.     1   318.32    56.41    96.07 
  9    4.     2   316.19   100.13    99.45 
  9    4.     3   318.21   158.95    96.24 
  9    4.     4   321.23   214.34    91.43 
 10    4.     1   350.95    67.35   117.31 
 10    4.     2   348.58   107.62   120.38 
 10    4.     3   350.55   161.84   117.83 
 10    4.     4   353.59   212.91   113.88 
 11    4.     1   380.83    80.78   141.12 
 11    4.     2   378.27   116.84   143.78 
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 11    4.     3   380.06   165.43   141.91 
 11    4.     4   382.97   211.21   138.88 
 12    4.     1   407.17    96.70   166.22 
 12    4.     2   404.57   127.84   168.43 
 12    4.     3   406.05   169.85   167.18 
 12    4.     4   408.60   209.43   165.01 
 13    3.     1   426.56   114.71   190.23 
 13    3.     2   424.23   157.39   191.59 
 13    3.     3   427.10   205.06   189.91 
 14    3.     1   438.90   136.29   213.92 
 14    3.     2   436.65   168.62   214.55 
 14    3.     3   438.77   204.78   213.96 
 15    3.     1   443.78   163.64   237.73 
 15    3.     2   442.17   184.13   237.73 
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2.1 Criterio de diseño 
La idea que guía todas las acciones de modelado es realizar un diseño el 
máximo de limpio y perfecto para evitar futuros problemas. En realidad, esto se 
ha ido aprendiendo a medida que se ha avanzado en los pasos posteriores, 
cuando han ido surgiendo errores derivados de un modelado no lo 
suficientemente perfecto. De forma que el proceso de modelado, ha sido, en 
realidad, un proceso iterativo, en el cual se ha tenido que remodelar la geometría  
unas 20 veces. 
2.2 Proceso de modelado en Catiav5 
Después de varios intentos infructuosos de reconvertir la geometría inicial de 
líneas a splines, se ha optado por modelar la geometría completa del parapente 
sobre la geometría inicial ya existente. Las principales acciones que se han 
llevado a cabo en el remodelado son las siguientes: 
1. Eliminación de la mitad del modelo, puesto que dada la simetría del 
parapente siempre se trabajará con una parte. 
 
2. Creación de planos en cada costilla de la vela (los puntos de la geometría 
en Autocad no estaban perfectamente alineados en el mismo plano), 
donde realizar los sketch para cada costilla. 
 
Ilustración 1. Perfiles correspondientes a las costillas, modelado en 
Catiav5 
 
3. Redibujado de las costillas de la vela, así como de los bordes de la 
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4. Modelado de la superficie principal de la vela mediante un método 
multisecciones a partir de las costillas y de las guías. En este paso se 
ignora la entrada de aire. 
 
Ilustración 2. Superficie creada con el proceso de modelado por 
multisecciones 
 
5. Creación de una superficie multisecciones formada por circunferencias 
del mismo tamaño que la entrada de aire en el borde de ataque y 
operación de intersección y corte de superficies para obtener la vela con 
la entrada de aire. 
 
Ilustración 3. Operación de creación de la apertura en las bocas de 
los cajones 
 
6. Operación de redondeo del canto del borde de salida a lo largo de toda la 
envergadura. Esto se ha tenido que realizar para poder crear después un 
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Ilustración 4. Redondeo del borde de salida de la vela 
 
7. Creación de las superficies internas de las costillas 
 
Ilustración 5. Costillas internas a la vela 
 
8. Creación del sólido de espesor 8mm (el valor necesario para poder 
realizar el mallado posterior del volumen fluido) sobre la superficie de la 
vela del parapente. 
 
Ilustración 6. Modelo sólido de la vela para el análisis CFD  
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3.1 Dimensiones del volumen estudiadas 
Las dimensiones que se evalúan son las 5 distancias que definen tanto el cubo 
que delimita el dominio fluido de estudio como la posición relativa del parapente 
en su interior. Estas se miden en sistema de coordenadas Viento y son las 
siguientes: X1, X2, Y, Z1, Z2. 
 
 
3.2 Criterio de dimensionado del dominio fluido 
El dimensionado del dominio fluido es clave para garantizar que las condiciones 
de contorno de la simulación sean lo más fieles posible a las condiciones de 
vuelo del parapente. El método utilizado en este análisis preliminar CFD no es un 
método exacto, sino un método de ensayo-error que proporciona un criterio para 
dimensionar el volumen de fluido que se analizará en la simulación posterior. 
Teóricamente, sobre las paredes que delimitan el dominio fluido la velocidad del 
flujo debería ser la del flujo aguas arriba del parapente, con una velocidad U∞. Es 
decir, las paredes no deberían perturbar el flujo de aire. Esto ocurriría idealmente 
si las paredes estuviesen situadas a una distancia infinita del modelo. En la 
realidad, ocurre como en un túnel de viento. El flujo se ve influido por las 
paredes. Esto puede evaluarse de muchas formas. En este estudio se ha optado 
por valorar la velocidad del flujo en las paredes (debe recordarse que se ha 
impuesto condición de paredes sin fricción) para evaluar el nivel de interferencia. 
El planteamiento o criterio seguido es el siguiente:  
Se considera que una pared está lo suficientemente alejada del parapente 
para no interferir en el flujo cuando la velocidad del flujo en cualquier 
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punto de la pared queda dentro de un rango de ±0.0005U∞ (este es el error 
admisible), que es la velocidad del flujo libre. 
Después de evaluar el error inherente en la metodología FEM con la densidad 
de malla escogida, la información disponible sobre los materiales y geometría del 
parapente, así como las simplificaciones consideradas en el modelo, etc. se ha 
optado por un valor del 0.05% para la desviación máxima admisible. Valores más 
pequeños no supondrían un aumento en la exactitud global de los resultados 
obtenidos. Es el valor máximo que se puede permitir para obtener un buen 
balance con el coste computacional que esto supone. 
Para la pared donde se aplica la condición de contorno de salida de flujo habrá 
que tener consideraciones especiales, puesto que, obviamente, la perturbación 
de la estela turbulenta sobre el flujo de aire detrás del modelo siempre tiene 
efectos a mucha distancia del modelo. Y dado que en ella, no se impone una 
condición de contorno de velocidades, sino de presiones, se permitirá que la 
velocidad exceda el rango máximo admisible de velocidades. En este caso el 
criterio será conseguir que la mayor parte de la estela quede contenida en el 
dominio fluido. 
3.3 Procedimiento general del estudio 
Se define un dominio fluido suficientemente grande como para considerar que 
las paredes no interfieren en el flujo. Después se intenta ajustar este volumen al 
máximo posible sin que la interferencia que produzcan las paredes sobrepase 
los límites escogidos. Se considera una variación en la velocidad del flujo libre de 
un 0.5% como el valor de interferencia máxima admisible para las paredes. 
Para ello se analizan los campos de velocidades en planos paralelos a los de las 
paredes y se intenta coger el plano más cercano al modelo en el cual los valores 
de la máxima y mínima velocidad no sobrepasen el error máximo admisible. 
3.4 Estudio de la interferencia de cada pared 
Se han realizado 2 estudios para condiciones de vuelo distintas. Los resultados 
del segundo estudio son los que se han tomado para definir las dimensiones del 
dominio fluido en el análisis CFD definitivo. 
3.4.1 Resultados del dimensionado 1 
Para este primer dimensionado del dominio se han considerado los siguientes 
parámetros: 
• Ángulo de ataque=0º (para tener una primera aproximación del volumen 
de fluido necesario para la simulación, ya sirve. No obstante, habrá que 
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hacer un 2º estudio con el AoA que se impone en las simulación 
principal) 
• Velocidad de vuelo=39km/h ( es la que se usa en el estudio principal, que 
es la correspondiente a régimen de mínimo descenso) 
• Altitud de vuelo a nivel del mar (será la simulación más crítica, porque es 
donde la densidad es mayor, y por tanto también las fuerzas 
aerodinámicas) 
 
La velocidad de vuelo y la desviación que se permite en las paredes es la 
siguiente: 
U0 = 39km/h=10,83m/s 
∆u=0,005·10,83=0,05m/s 
Por lo tanto, las velocidades máximas y mínimas permitidas en las paredes son: 
umax = 10,83+0,05=10,88m/s 
umin = 10,83-0,05=10,78m/s 
 
Distancia X1 
Velocidades en el plano YZ para X1inicial =11m (4·cuerda) 
umax = 10.83 m/s 
umin = 10.83 m/s 
Lógicamente, tiene que dar la misma velocidad en toda la superficie ya que es 
una condición de contorno impuesta en la simulación. 
Velocidades en el plano YZ para X1final= 5m 
umax =  10.85 m/s 
umin =  10.79 m/s 
 
Distancia X2 
Velocidades en el plano YZ para X1inicial =22m (8·cuerda) 
umax = 10.87 m/s 
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Por lo tanto esta pared no está suficientemente alejada, habrá que aumentar su 
separación del modelo para garantizar que una parte suficientemente 
considerable de la estela queda dentro del dominio fluido, de forma que su 
interferencia quede debajo del margen de error establecido. 
Optamos por situar la pared a una distancia de 12 veces la cuerda de la mayor 
sección del parapente. Es decir, a una distancia de 12*2,86=34,3. Se escoge 
una distancia de 35 m. 
La longitud de la estela tiene mucho que ver con el modelo geométrico 
simplificado del parapente. Para poder crea un volumen de un espesor tan fino 
ha sido necesario eliminar el canto afilado del borde de salida por un canto 
redondeado con un radio de 5 mm. Esta simplificación provoca cierta vorticidad 
en el flujo de aire alrededor del borde de salida, que conlleva un aumento de las 
dimensiones de la estela turbulenta.  
 
Distancia Y: 
Velocidades en el plano XZ para Yinicial =10m 
umax = 10,88 m/s 
umin = 10,82 m/s 
Por lo tanto, podemos permitir una mayor perturbación de la pared en el flujo, y 
la distancia W del dominio fluido se puede reducir hasta que los valores mínimo y 
máximo de velocidad en el plano se acerquen  a los límites de velocidad. De esta 
forma se obtiene una nueva distancia Y=9m. 
Velocidades en el plano XZ para Yfinal= 9m 
umax = 10,88 m/s 
umin = 10,82 m/s 
 
Distancia Z1: 
Velocidades en el plano XY para Z1inicial =11m (4·cuerda) 
umax = 10,86 m/s 
umin = 10,83 m/s 
Velocidades en el plano XY para Z1final= 6.55m 
umax = 10,88 m/s 
umin = 10,82 m/s 
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Distancia Z2: 
Velocidades en el plano XY para Z1inicial =11m (4·cuerda) 
umax = 10,84 m/s 
umin = 10,83 m/s 
Velocidades en el plano XY para Z1final= 4.5m 
umax = 10,88 m/s 
umin = 10,80 m/s 
 
3.4.2 Resultados del dimensionado 2 
Para esta 2ª versión, ya se han considerado condiciones de vuelo más críticas y 
cercanas a la condición de vuelo real del estudio. Esto permitirá tener mayor 
garantía de que el dimensionado del dominio es el adecuado. 
• Ángulo de ataque=6.96º (es el considerado en el estudio real) 
• Velocidad de vuelo =40km/h (en realidad, la velocidad de vuelo en 
régimen de mínimo descenso, que es la utilizada en el estudio principal, 
es de 39km/h. Se ha escogido un valor mínimamente superior para 
reducir el error que se pueda realizar en este estudio previo de 
dimensionado) 
• Altitud de vuelo a nivel del mar (será la simulación más crítica, porque es 
donde la densidad es mayor, y por tanto también las fuerzas 
aerodinámicas) 
 
U∞ = 40km/h=11.11m/s 
∆u=0.005·11.11=0.05m/s 
Por lo tanto, las velocidades máximas y mínimas permitidas en las paredes son: 
umax = 11.11+0.05=11.16m/s 
umin = 11.11-0.05=11.06m/s 
 
Distancia X1 
Velocidades en el plano YZ para X1inicial =8.58m (3·cuerda) 
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umin = 11.11 m/s 
Velocidades en el plano YZ para X1final= 5m 
umax =  11.13 m/s 
umin =  11.06 m/s 
 
Distancia X2 
Velocidades en el plano YZ para X2
 inicial =34.82m  
umax = 11.20 m/s 
umin =  10.79 m/s 
Este plano se mantiene a la misma distancia, porque la velocidad en el plano no 
es una condición de contorno sobre el mismo. La condición de contorno 
impuesta sobre él es de Presión relativa = 0. El mayor efecto que esto tiene 
sobre la simulación está en los valores de presión y velocidad en la estela. Pero 
dado que no es la intención de este estudio el cómputo de la resistencia 
aerodinámica del parapente, para lo cual sí tendría una incidencia considerable, 
se considera que el coste computacional que se deriva de aumentar el dominio 
fluido en una mayor distancia X2 no compensa la aportación de exactitud sobre 




Velocidades en el plano XZ para Y
 inicial =8.58m (3c) 
umax = 11.24m/s 
umin = 11.02 m/s 
Estas velocidades quedan fuera del rango admitido, se toma una mayor distancia 
Y
 final =10m 
Otra simulación se realiza para esta nueva distancia, y se obtienen las siguientes 
velocidades: 
umax = 11.18m/s 
umin =  11.07m/s 
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Velocidades en el plano XY para Z1
 inicial =8.58m (3c) 
umax =  11.18m/s 
umin =  11.02m/s 
Estas velocidades quedan fuera del rango admitido, se toma una mayor distancia 
Z1
 final =9.5m 
Otra simulación se realiza para esta nueva distancia, y se obtienen las siguientes 
velocidades: 
umax = 11.11m/s 
umin = 11.05m/s 
Estos valores se consideran aceptables. 
 
Distancia Z2 
Velocidades en el plano XY para Z2
 inicial =11.44m (4c) 
umax =  11.10 m/s 
umin =  11.20 m/s 
Estas velocidades quedan fuera del rango admitido, se toma una mayor distancia 
Z2
 final =12.5m 
Otra simulación se realiza para esta nueva distancia, y se obtienen las siguientes 
velocidades: 
umax = 11.16m/s 
umin = 11.11m/s 
Estos valores se consideran aceptables. 
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4.1 Ecuaciones de la ISA 
Para hallar las propiedades del aire para las distintas altitudes de vuelo para las 
cuales se realiza el análisis de interacción fluido-estructura, se ha considerado 
un modelo de atmosfera según la International Standard Atmosphere (ISA). Este 
modelo fue definido por la OACI como referencia para calibrar los altímetros de 
las aeronaves. 
El modelo ISA considera que la atmosfera está formada por capas de distinta 
altitud en las cuales los gradientes de temperatura se conservan. Dado que en 
este estudio solamente se trabajan con altitudes dentro de un rango de entre 0 y 
7500m, solamente interesa la definición de las altitudes para la capa de la 
Troposfera, que se extiende desde los 0m hasta los 11000m de altitud. 
Las ecuaciones que rigen la variación de la Temperatura, presión y densidad en 
estos rangos de altitudes son las siguientes: 
• Ecuación de variación de la temperatura 
                   
• Ecuación de variación de la presión 
 
• Ecuación de variación de la densidad 
 
  
Donde la presión, temperatura y densidad a nivel del mar, que se toman como 
valores de referencia, quedan definidos por la ISA con los siguientes valores: 
• Temperatura a 0 m: 
   288.15	
 
 
• Presión a 0 m: 
  
 
• Densidad a 0 m: 
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  1.225	   
El gradiente de temperaturas para la troposfera es el siguiente: 
 = −6.5 · 10 
 
Los otros parámetros que intervienen en el cálculo se definen con los 
siguientes valores: 
• La gravedad se considera constante 
 = 9.8067	/ 
• Se considera que la composición del aire no varía y su masa molecular 
es: 
 !"# $%&'() = 28.9644 · 10 +,- 
y que su constante "R" es: 
.$/%! = .$0!0	1!%2!"30 !"# $%&'() =





Si se representan estas funciones se obtienen los perfiles de temperatura, 
presión y densidad en función de la altitud. 
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Se aprecia en esta gráfica como la variación de la temperatura con la altitud es 
lineal. Disminuye con un gradiente de -6.5 K/m. 
 
 
Ilustración 9. Presión en función de la altitud en la atmosfera según la ISA 
 
 
Ilustración 10. Densidad en función de la altitud en la atmosfera según la ISA 
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4.2 Resultados para cada altitud de vuelo 
Aplicando las ecuaciones anteriores a las distintas altitudes de vuelo se pueden 
hallar los valores correspondientes de presión, densidad y temperatura. 
 
Altitud [m] Temperatura [K] Presión [Pa] densidad[kg/m3] 
0 288,15 101325 1,225 
1500 278,4 84553,17 1,0580 
3000 268,65 70103,77 0,9090 
4500 258,9 57722,32 0,7767 
6000 249,15 47174,36 0,6596 
7500 239,4 38244,53 0,5565 
Tabla 1. Temperatura, presión y densidad para las altitudes de vuelo de los 
análisis, según el modelo de atmosfera ISA 
También para realizar la simulación CFD, se introducen en el preprocesado del 
análisis los valores para cada altitud de la Viscosidad dinámica [kg/m·s], la 
Conductividad térmica [W/mK] y el Calor específico a presión constante [J/kg·K] 
para el aire.  
• El calor específico varía casi solamente en función de la temperatura, y 
con un gradiente muy pequeño. Esto se tendría que tener en cuenta en 
análisis termodinámicos de combustión de motores o en simulaciones de 
reentradas atmosféricas, donde los gradientes de temperatura son muy 
elevados, pero para nuestro estudio se puede considerar que no varían 
con la altitud, puesto que en el rango de temperaturas de 239.4 K a 
288.15K la variación es perfectamente despreciable. Por lo tanto, para 
todas las altitudes se toma el valor: 
Cp=1005  J/kg·K 
• La viscosidad dinámica sí que varía con la temperatura. Para la 
temperatura en  cada altitud se ha hallado su valor de viscosidad 
correspondiente3. 
Altitud [m] Temperatura[K] Viscosidad dinámica [kg/m·s] 
0 288,15 1,43E-04 
1500 278,4 1,61E-04 
3000 268,65 1,83E-04 
4500 258,9 2,08E-04 
                                               
3
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6000 249,15 2,37E-04 
7500 239,4 2,72E-04 
Tabla 2. Viscosidad dinámica para las distintas temperaturas 
correspondientes a las distintas altitudes de vuelo 
 
• La conductividad térmica también varía en función de la temperatura. 
Para cada altitud también se ha hallado su valor correspondiente4. 
Altitud [m] Temperatura[K] 
Conductividad térmica 
[W/mK] 
0 288,15 2,53E-02 
1500 278,4 2,46E-02 
3000 268,65 2,38E-02 
4500 258,9 2,30E-02 
6000 249,15 2,22E-02 
7500 239,4 2,14E-02 
Tabla 3. Conductividad térmica para las distintas temperaturas 





                                               
4
 Véase la referencia 15, la página web Engineering toolbox 
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5.1 Determinación de las propiedades mecánicas de los 
materiales 
Los materiales usados en la construcción de un parapente juegan un papel muy 
importante tanto en el performance como en la duración del ciclo de vida del 
parapente. Es gracias al desarrollo de materiales especialmente diseñados para 
la fabricación de parapentes que cada año se consigue aumentar la relación de 
planeo de los parapentes y sus prestaciones. Esto hace que sea crucial una 
buena selección de los materiales en la simulación para obtener resultados 
mínimamente fieles a la realidad. No obstante, por la misma razón surgen 2 
problemas de difícil resolución.  
Por un lado, los fabricantes no proporcionan ninguna información técnica de las 
propiedades mecánicas de los materiales que utilizan. Esto dificulta 
tremendamente el proceso de obtención de las propiedades necesarias para la 
simulación, al mismo tiempo que obliga a partir de hipótesis simplificadoras para 
su determinación. 
Por otro lado, dado que los materiales usados no son nada convencionales 
(pues tienen que dar respuesta a modos de solicitación elevados, en una 
geometría compleja y de una forma óptima con el mínimo peso), las propiedades 
mecánicas que les corresponden tampoco lo son. De forma que raramente los 
materiales tienen propiedades lineales, isótropas, etc. Simular el comportamiento 
no lineal y anisótropo (en la mayor parte ortotrópicos) de los tejidos utilizados 
implica por un lado el ensayo en laboratorio de muestras de cada uno de los 
tejidos, y por otro lado, definir espacialmente la orientación de cada una de las 
piezas de tejido tal cual se disponen en el proceso de fabricación. Esto requiere 
una inversión de tiempo y recursos de los cuales no se dispone en este proyecto, 
de forma que se considera fuera del alcance de este.  
Por estas razones, las propiedades mecánicas de los materiales que se han 
utilizado en la simulación estructural son aproximaciones del comportamiento 
real que estos tienen. 
5.1.1 Nylon 6.6 Ripstop (tejido NCV 9017 40 gr/m2) 
El Nylon 6.6 con una trama de tejido de tipología Ripstop es el material que 
emplea el fabricante DuPont (NCV) para el tejido Porcher Sport 9017, o también  
conocido como Skytex 9017, especialmente diseñado para las velas de 
parapente. En esta simulación se ha considerado que tanto la vela como las 
costillas internas están fabricadas con este material. 
Las propiedades mecánicas que interesan de cara a la simulación estructural de 
la vela son el Módulo de Young (E) y el coeficiente de Poisson (ν). La densidad 
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(ρ) es otra propiedad típica y que se debe usar en el caso de que en el análisis 
se consideren fuerzas inerciales o gravitatorias. No obstante, en este estudio una 
de las hipótesis del cálculo es que las fuerzas gravitatorias son despreciables, de 
forma que no es estrictamente necesaria esta propiedad para la resolución del 
caso. 
Dado que el material usado en la vela es un tejido, este tiene propiedades 
ortotrópicas, y por tanto, se puede diferenciar entre un módulo de Young en la 
dirección de urdimbre y otro en la dirección de trama (del orden del 80%). Para la 
simulación se ha considerado propiedades isotrópicas y con el módulo de Young 
mayor, que se correspondería con el de la dirección de urdimbre. Esta hipótesis 
se puede realizar porque las piezas de tejido ya se disponen en el proceso de 
ensamblaje de forma que trabajen principalmente en la dirección en la cual el 
módulo E es mayor. 
De un artículo del profesor Pierre Poiseux5, se ha conseguido los resultados de 
un ensayo a tracción realizado por el fabricante de este tejido (NCV Industries). 




Se obtiene la rigidez absoluta para la dirección de urdimbre, es decir, la relación 
entre la fuerza ejercida y el desplazamiento que sufre la tela al ser estirada. Se 
obtiene una rigidez absoluta de 47800 N/m. 
El valor del módulo de Young (E) está relacionado con este parámetro a través 
de la siguiente expresión: 
@ = + · 5;  
Donde k es la rigidez, L0 es la longitud inicial de la probeta y A0 es el área de la 
sección inicial de la probeta. 
Dado que todos los parámetros son conocidos, se puede determinar sin ningún 
problema el valor del módulo de Young:  
@ = 1.9	CD? 
El coeficiente de Poisson es conocido y tiene el siguiente valor: 
E = 0.35 
                                               
5
 Véase el artículo Modélisation et simulation de la déformation d'une pièce de 
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La densidad del Nylon 6.6 Ripstop varía mucho en función de si se considera el 
tejido con la capa de barniz (este proporciona más resistencia a la elongación 
diagonal, hace el tejido hermético y reduce los efectos del envejecimiento en la 
tela). En este estudio, aunque en realidad no se utiliza la densidad, se ha 
considerado un valor que proporciona el fabricante: 
  1140
 F  
E = 0.35 
 
5.1.2 Mylar Poliéster 
Para los refuerzos tanto del borde de ataque como de salida se ha usado como 
material el Poliéster en la variedad comercial Mylar. Este material es más 
resistente que el Nylon 6.6 pero también tiene una densidad superior. No se trata 
de un tejido, sino de una tipología de film. 
También las propiedades mecánicas que intervienen directamente en la 
simulación estructural son el módulo de Young y el coeficiente de Poisson.  
Además, resulta interesante conocer la densidad del material. 
Para este material, tanto el módulo de Young como el coeficiente de Poisson y la 
densidad se han tomado de una hoja de especificaciones proporcionada por el 
fabricante. 
@ = 3.45	CD? 
E = 0.4 
 = 1392	
 F  
 
5.2 Determinación de las propiedades geométricas para los 
materiales 
En este apartado se explica cómo se han determinada tanto el espesor usado 
para la tela de la vela y las costillas como las dimensiones usadas para la 
sección de los refuerzos. 
5.2.1 Espesor de la vela y las costillas 
No es usual hablar en términos de espesores en los tejidos de la vela y costillas 
de los parapentes, puesto que para su uso y construcción no es un parámetro 
determinante. No obstante, para la simulación estructural de este estudio, dado 
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que se trabaja con elementos de superficie con un espesor determinado por un 
valor numérico, es necesario conocer el espesor de la vela. Para ello, se ha 
buscado en la literatura y después de consultar diversos artículos experimentales 
sobre la aerodinámica de un parapente mediante túnel de viento6, se ha hallado 
que un valor típico de espesor para la estructura textil de la vela es de: 
BG! $  0.1	 
En el tejido que forma las costillas del modelo de simulación, como ya se ha 
explicado en el apartado de hipótesis del análisis estructural, se ha optado por 
usar el mismo material que en la vela, el NCV9017 40gr/m2. En el modelo real, 
cada costilla tiene una serie de tiras de un tejido de mayor resistencia (Eolo 
42gr/m2) dispuestas verticalmente para reforzar la costilla. En este modelo de 
estudio se ha optado por simplificar esta característica y para ello se compensan 
los refuerzos  duplicando el espesor del tejido en las costillas: 
B"03/  $0 = 0.2	 
 
5.2.2 Secciones de los refuerzos 
Los refuerzos son tiras de film Mylar de poliéster que se cosen en los bordes 
tanto del orificio de entrada de aire en la vela cómo en el borde de salida. Su 
función es proporcionar un poco más de rigidez a los bordes de la vela para 
mejorar su proceso de inflado y ayudar a mantener la forma de la vela 
desplegada una vez en vuelo. 
Dado que los ribetes de refuerzo solamente trabajarán a tracción, la forma de la 
sección no importa demasiado. De forma que, aunque en realidad tienen una 
sección rectangular, en el estudio se considera una sección circular equivalente. 
Para calcularla se usa el criterio de que se conserve la misma superficie de 
sección. 
 
Sección refuerzo borde de ataque 
Según las indicaciones del diseño del gnuLAB2, en los extremos superior e 
inferior de la vela que rodea la entrada de aire del borde de ataque, se cosen 2 
tiras de refuerzo. 
Las dimensiones de la sección de la tira de refuerzo son las siguientes: 
@AB,>	 = 	1.75		
                                               
6
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;6<ℎ9>?	  	6		
El área de la sección se calcula fácilmente: 
H  10.5		
Por lo tanto, para mantener esta área, el radio de la sección es: 
> = IHJ = 1.8	 
 
Sección refuerzo borde de salida  
El mismo cálculo se realiza para el refuerzo del borde de salida. En este caso, 
las dimensiones de la tira de refuerzo son las siguientes: 
@AB,>	 = 	2.1		
;6<ℎ9>?	 = 	6		
De manera que la superficie de la sección es: 
H = 12.6		
Y por tanto el radio de la sección circular del refuerzo se calcula de la siguiente 
forma: 
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ANEXO VI:  
RESULTADOS ADICIONALES DEL 
ANÁLISIS  
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6.1 Resultados del Análisis CFD (altitud 0m; Sea Level) 
6.1.1 Distribución de presiones en el perfil central de la vela 
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6.1.3 Distribución de presiones sobre la superficie de la vela 
 Vista del extradós 6.1.3.1
 
 





                                                      Estudio Computacional FSI en un parapente 
 Vista global 6.1.3.3
 
 
6.1.4 Líneas de corriente sobre el plano central y sobre la superficie 
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6.1.5 Campo vectorial de velocidades en el perfil central.  
 
6.1.6 Fuerzas aerodinámicas sobre la superficie exterior de la vela 
 
6.1.7 Isosuperficie con helicidad=45.28s-2 del flujo alrededor de la 
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6.2 Resultados del Análisis estructural (altitud 0m; Sea Level) 
 
6.2.1 Distribución de tensiones equivalentes de Von Mises 
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6.2.2 Distribución de tensiones normales sobre la vela 
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6.2.3 Distribución de tensiones cortantes sobre la vela 
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6.2.4 Distribución de la deformada. Desplazamientos 
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6.2.5 Distribución de las deformaciones equivalentes de Von Mises 
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6.2.6 Distribución de las tensiones equivalentes de Von Mises en las 
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